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@ Piezoelektrischer Sensor 

@ Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Sensor 
mit einem Grundtrager (2), einem auf dem Grundtrager 

(2) angeordneten piezoelektrischen Messwertaufnehmer, 
einerden Messwertaufnehmer abdeckenden Deckschicht 

(3) und mit einer Auswerteelektronilc (4). Derartige Senso- 
ren weisen bisher eine seismische Masse und eine ver* 
haltnismai^ig d\cke piezoelektrische Schicht auf. Dies 
macht den Sensor teuer und ausfallempfindlich. 

Dies vermeidet die Erfindung dadurch, dass der Mess- 
wertaufnehmer von einer piezoelektrischen Schicht (1) 
gebildet ist, der Grundtrager (2) eine mit der piezoelektri- 
schen Schicht (1) elektrisch in Verbindung stehende erste 
Kontaktschicht (5) aufweist und die Deckschicht (3) eine 
zweite Kontaktschicht (6) aufweist, die elektrisch mit der 
piezoelektrischen Schicht (1) verbunden ist, wobei die 
Auswerteelektronik (4) eine mechanische Belastung der 
piezoelektrischen Schicht (1) durch Auswertung der Diffe- 
renz des elektrischen Potentials zwischen der ersten Kon- 
taktschicht (5) und der zweiten Kontaktschicht (6) zu be- 
stimmen vermag. 
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[0001] Die Erfindung betrifft einen piezoeleklrischen Sen- 
sor mit einem Grundtrager, einem auf dem Grundtrager an- 
geordneten piezoelektrischen Messwertaufhehmer, einer 
den Messwertaufnehmer abdeckenden Deckschicht und ei- 
ner Auswerteelektronik, wobei der Messwertaufnehmer von 
einer piezoelektrischen Schicht gebildet ist, der Grundtrager 
eine mit der piezoelektrischen Schicht elektrisch in Verbin- 
dung stehende erste Kontaktschicht aufweist, die Deck- 
schicht eine zweite Kontaktschicht aufweist, die elektrisch 
mit der piezoelektrischen Schicht verbunden ist und die 
Auswerteelektronik eine mechanische Belastung der piezo- 
elektrischen Schicht durch Auswertung der Differenz des 
elektrischen Potentials zwischen der ersten Kontaktschicht 
und der zweiten Kontaktschicht zu bestimmen vermag. 
[0002] Bin derartiger Sensor ist aus der deutschen Patent- 
schrift 28 431 938 bekannt. Bei diesem Sensor wird als 
MessgroBe die Ladungsverschiebung einer piezoelektri- 
schen Folie genutzt, die uber eine exteme Auswerteelektro- 
nik in das gewunschte Messsignal umgewandelt wird. Diese 
Sensoren haben den Nachteil, dass die Wege zur Auswerte- 
elektronik in ihrer Lange begrenzt sind und an dezentraler 
Stelle mit der Auswerteelektronik ein weiteres Bauteil ange- 
ordnet werden muss. 

[0003] Sensoren der eingangs genannten Art sind dariiber 
hinaus als StoBsensor mit einer seismischen Masse bekannt, 
wobei die seismische Masse infolge eines StoBes und der 
damit bedingten Beschleunigung gegen die piezoelektrische 
Schicht gedriickt wird. Dieser I>ruck auf die piezoelektri- 
sche Schicht wiederum bewirkt eine Ladungsverschiebung, 
die durch Kontaktierungen zu beiden Seiten der Oberflache 
der piezoelektrischen Schicht abgegriffen und ausgewertet 
werden kann. Ein Sensor dieser Art ist von Gevatter in dem 
"Handbuch der Mess- und Automatisierungstechnik", VDI 
Verlag 1998, beschrieben. 

[0004] Die Sensoren mit seismischer Masse weisen zu- 
satzlich zu den Nachteilen der obengenannten, folienartigen 
Sensoren den Nachteil auf, dass die seismische Masse erregt 
werden muss. Femer muss aufgrund der beweglichen Fiih- 40 
rung der seismischen Masse eine verhaltnismaBig aufwen- 
dige Mechanik vorgesehen werden, die infolge der beweg- 
ten Telle zu hohen Herstellungskosten und zusatzlich zu ei- 
nem groBeren AusfaUrisiko fuhrt. SchlieBlich ist der Aufbau 
sehr empfindlicher Sensoren nur mit unverhaltoismaBig gro- 45 
Bern Aufwand moglich, da eine Messung nur moglich ist, 
wenn durch das schwache Signal die seismische Masse er- 
regt wird, Ein solcher Sensor kann deshalb beispielsweise 
als Schwingungsmesser kaum eingesetzt werden. 
[0005] Aufgabe der Erfindung ist daher, einen Sensor zu 
schaffen, der kostengiinstig herstellbar ist und bei leichter 
Verbaubarkeit auf einfache Weise unter Ausnutzung des pie- 
zoelektrischen Effektes auch schwache Signale, wie zum 
Bespiel Schwingungen oder Materialverformungen, wirt- 
schaftlich messen kann. 

[0006] Diese Aufgabe wird nach der Erfindung dadurch 
gelost, dass der Sensor zusammen mit der Auswerteelektro- 
nik in Folienstarke ausgebildet ist, wobei die piezoelektri- 
sche Schicht eine Dicke von weniger als 1 mm aufweist und 
die Auswerteelektronik neben dem Messwertaufnehmer auf 
dem folienartig ausgebildeten Grundtrager angeordnet ist, 
der aus einem elastischen und Schwingungen nur wenig 
dampfenden Material hergestellt ist. 

[0007] Durch die erfindungsgemafie Ausgestaltung des 
Sensors wird auf die seismische Masse verzichtet, und als 
Messwertaufnehmer eine dunne, piezoelektrische Schicht 
eingesetzt, die auf dem elastisch verformbaren Grundtrager 
angeordnet ist und dessen Verformungen in ein Messsignal 
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umwandelt. Die Auswerteelektronik ist auf dem Grundtra- 
ger angeordnet, so dass eine tJbertragung des schwachen 
piezoelektrischen Messsignals von der Folie zur Auswerte- 
elektronik uber eine langere Distanz entfallt. So konnen die 
Kosten fiir die Herslellung und den Einbau des Sensors er- 
heblich reduziert werden und der Sensor erstmals als piezo- 
elektrischer Sensor fur vollig neue Einsatzzwecke vorgese- 
hen werden. 

[0008] Wesentliche Baugruppen des neuartigen Sensors 
sind der flexible Grundtrager und die Deckschicht sowie die 
dazwischen angeordnete piezoelektrische Schicht. Deck- 
schicht und Grundtrager sind so ausgestaltet, dass uber sie 
die Ladungsverschiebung innerhalb der piezoelektrischen 
Schicht infolge einer Deformierung abgegriffen werden 
kann. Bei der Deformierung der piezoelektrischen Schicht 
kann es sich sowohl um eine Verwindung um eine beliebige 
Achse als auch um einen Druck auf die Schicht selbst in 
senkrechter Richtung handeln. 

[0009] AUe Bauteile des Sensors sind hinreichend flexi- 
bel, so dass der Sensor, der auf eine Oberflache aufgeklebt 
sein kann, die infolge des Korperschalls in dem ihn tragen- 
den Bauteil vorhandenen Schwingungen in Schwingungen 
der piezoelektrischen Schicht umsetzen kann. Dies wie- 
derum bewirkt eine sich zeitlich verandemde Ladungs- 
schicht abhangig von der Schwingungsamplitude und - 
dauer, die iiber den Grundtrager und die Deckschicht abge- 
griffen wird und von der Auswerteelektronik in das ge- 
wunschte Signal umgerechnet werden kann. 
[0010] Der so aufgebaute Sensor kann in einer Vielzahl 
von Einsatzzwecken verwendet werden und, da er besonders 
kostengiinstig herstellbar ist, oft als zusatzliches Glied in 
eine Regelkette integriert werden. So kann beispielsweise 
bei eino: bevorzugten Ausgestaltung des Sensors der Sensor 
im Rahmen der Ausl5sung eines Airfoags eines Kraftfahr- 
zeugs verwendet werden, die heutzutage fast ausschlieBlich 
durch StoBsensoren ausgelost werden. Insbesondere bei Un- 
fallen, in denen das Fahrzeug zunachst einem StoB ausge- 
setzt ist, jedoch noch nicht verunfallt, beispielsweise bei ei- 
nem Aufprall auf eine Leitplanke und anschlieBendem 
Schleudervorgang, wird so haufig der Airbag ausgelost und, 
da er bereits nach wenigen Bruchteilen einer Sekunde wie- 
der erschlafft, beim eigentlichen Crash des Fahrzeugs nicht 
mehr zur Verfiigung stehen. In dieser Situation kann der er- 
findungsgemaBe Sensor zusatzlich zu der Elektronik einge- 
setzt werden und beispielsweise auf die Innenseite eines 
Bleches des Fahrzeugs geklebt werden. Uber die Aussetz- 
werteelektronik kann die Empfindlichkeit des Sensors so ju- 
stiert werden, dass zusatzlich zu dem StoB auch eine groBere 
Deformation notwendig sein muss, um den Airbag auszul5- 
sen. 

[0011] Die piezoelektrische Schicht des Sensors ist nur 
wenige pm dick und wird bevorzugt aus einer Folie herge- 
stellt Eine solche piezoelektrische Folie ist als Meterware 
erhaltlich, wobei der Preis fiir 1 m^ Folie etwa dem Preis der 
bisher verwendeten piezoelektrischen Sensoren mit seismi- 
scher Masse entspricht. Aus 1 m^ Folie lassen sich eine 
Vielzahl von Sensoren herstellen, so dass unter Beriicksich- 
tigung der Tatsache, dass die ubrigen Bauteile des Sensors 
keine wesentlichen Kosten verursachen, der erfindungsge- 
mafie Sensor circa 10 bis 50 Mai giinstiger herstellbar ist als 
die bisher bekannten und eingesetzten Sensoren. Dies macht 
den Einsatz an vielen Stellen erst rentabel. Auch eine mehr- 
fache Uberwachung durch Verwendung mehrerer Sensoren 
wird nun moglich und wirtschaftlich. 
[0012] Durch die Verwendung der piezoelekuischen Folie 
mit nahezu beliebiger Form kann zum Beispiel ein StoBsen- 
sor als Einklemmschutz aufgebaul werden. So kann zum 
Beispiel im Falle eines Rolltores eine untere Gunmiilippe 
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mit dem Messwertaufnehmer versehen werden, wobei der 
Grundtr^ger von einer SuBeren Gummischicht und die 
Deckschicht von einer inneren Gummischicht gebildet sind. 
Bei Kontakt der Gummilippe an einer beliebigen Stelle wird 
der Sensor ein Signal abgeben, das zur Endabschaltung oder 5 
zur Abschaltung im Falle eines Einkiemmens genutzt wer- 
den kann. Dies kann auch fur Tiiren eines offentlichen Ver- 
kehrsmittels oder fiir elektrische Fensterheber genutzt wer- 
den. 

[0013] Weitere beispielhafte Anwendungsfalle des erfin- lO 
dungsgemaBen Sensors sind die Ermittlung von Schwingun- 
gen infolge von Maschinenschaden, wie sie etwa in Pum- 
pengehausen, bei Wellenlagerungen oder auch im Schienen- 
fahrzeugbau auftreten konnen. So kann beispielsweise der 
den Zugbetrieb ge^hrdende Bruch eines Radreifens durch IS 
die zusatzlichen Schwingungen, die infolge des Bruches 
entstehen, detektiert werden und rechtzeitig vor einem Ent- 
gleisen des Zuges ein Signal gegeben werden bzw. ein Re- 
geleingriff voigenonunen werden. Im Falle eines Pumpen- 
gehauses, das iiblicherweise eine gleichformige Schwin- 20 
gung infolge des Planschens der zu pumpenden Flussigkeit 
bzw. infolge der Lagergerausche ertragen muss, kann im 
Falle eines Lagerschadens diese Abweichung der ublichen 
Frequenzen bzw. Amplituden ermittelt werden und vor ei- 
nem groBeren Schaden eingegriffen werden. SchlieBlich 25 
kann der Sensor auch fur den Aufbau von Alarmanlagen 
oder Bewegungsmeldem genutzt werden, etwa wenn Schau- 
fensterscheiben oder Kraftfahrzeuge vor mutwilligem Zer- 
kratzen bewahrt werden sollen, 

[0014] Bevorzugt ist der Grundtrager aus einem flexiblen 30 
Material hergestellt, beispielsweise einem flexiblen Kunst- 
stofT. Auf dieses Material kann dann die erste Kontakt- 
schicht aufgebracht werden, die beispielsweise von einer 
aufgedampften Silberschicht gebildet sein kann. Auch das 
Aufkleben einer Blechfolie oder einer Folie aus einem son- 3S 
stigen leitenden Material ist moglich. 

[0015] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist dabei der Grundtrager in zwei Bereiche unterteilt, 
wobei in einem Sensorbereich der eigentliche Sensor ange- 
ordnet ist, wahrend in einem daneben liegenden Bereich zu- 40 
mindest ein Teil der Auswerteelektronik angeordnet ist. Im 
Sensorbereich wird dann unler Belassung eines Randes die 
erste Kontaktschicht aufgebracht, auf die dann mit gleicher 
GroBe die diinne piezoelektrische Folie aufgeklebt werden 
kann. Auf diese piezoelektrische Folie wiederum wird die 45 
Deckschicht aufgebracht, die im Bereich der piezoelektri- 
schen Folie die zweite Kontaktschicht aufweist. Auch diese 
zweite Kontaktschicht kann auf die Deckschicht aufge- 
dampft oder als Folie aufgeklebt sein. Die erste Kontakt- 
schicht und die zweite Kontaktschicht sind dann mit der 50 
Auswerteelektronik verbunden, weisen insbesondere eine 
Kabelverbindung zu entsprechenden Kontakten auf oder 
sind so ausgestaltet, dass sie leiterbahnartige Verlangerun- 
gen in Richtung der Auswerteelektronik aufweisen, die 
dann mit den entsprechenden Kontakten verbunden sind. 55 
[0016] Bei einer altemativen Ausgestaltung der Erfindung 
kann die Kontaktschicht auch inner- oder unterhalb des 
Grundtragers bzw. der Deckschicht angeordnet sein, wobei 
dann der elektrische Kontakt zur piezoelektrischen Schicht 
uber durchgangige Kontaktierungen erfolgt. 60 
[0017] Bevorzugte Dicken der piezoelektrischen Schicht 
sind weniger als 1 mm, insbesondere nur wenige pm, insbe- 
sondere weniger als 20 pm, wobei auch Dicken unterhalb 
von 10 pm m5glich sind. Bei einer konkreten Ausgestaltung 
des Sensors als Schwingungsmesser wird beispielsweise 6S 
eine Dicke der piezoelektrischen Schicht von 6 pm verwen- 
det. Diese piezoelektrische Folie ist mit dem Grundtrager 
und der Deckschicht unter Einschluss der ersten Kontakt- 
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schicht und der zweiten Kontaktschicht verbunden, wobei 
die Verbindung insbesondere durch Verkleben wahiend des 
Herstellungsprozesses bewirkt wird. 

[0018] Der Grundtrager kann aus einem elektrisch nicht 
leitfahigen Material hergestellt sein, es ist jedoch auch mog- 
lich, dass der Grundtrager selbst leitend ist. In diesem Fall 
entfallt die Notwendigkeit, eine gesonderte erste Kontakt- 
schicht aufzubringen und es ist ausreichend, wenn der 
Grundtrager selbst die erste Kontaktschicht bildet. Gleiches 
gilt analog fur die Deckschicht, die selbstverstandlich auch 
elektrisch leitend ausgebildet sein kann. Der Grundtrager 
und die Deckschicht konnen eine Dicke von weniger als 
1 mm aufweisen, eine Materialstarke zwischen 120 pm und 
160 pm wird dabei besonders bevorzugt. Die erste Kontakt- 
schicht und die zweite Kontaktschicht weisen im Falle eines 
konkreten Ausfuhrungsbeispiels eine Dicke von 5 bis 50 pm 
auf, so dass sich eine Gesamtdicke des Sensors im Bereich 
des Messwertaufnehmers von weniger als 300 pm (ohne Ge- 
hause) ergibt. 

[0019] Durch den Fortfall der seismischen Masse kann der 
Sensor also sehr dunn gehalten werden, was einen Einsatz 
dort ermoglicht, wo bisher keine piezoelektrischen Sensoren 
bzw. uberhaupt keine Sensoren eingesetzt werden konnen. 
Gleichzeitig weist der Sensor eine gute Druckfestigkeit auf. 
So kann er als Unterlegscheibe einer Schrauben verbindung 
eingesetzt werden, wobei der Messwertaufnehmer von der 
Schraubenkraft eingespannt wird und die Auswerteelektro- 
nik neben dem Sensor angeordnet ist. Mit diesem Sensor 
kann die Schraubenkraft und eine StoBbelastung auf die 
Schraube iiberwacht werden und beispielsweise ein Losen 
der Schraube oder eine unzulassige Spannung friihzeidg er- 
kannt werden. 

[0020] Die Mdglichkeit des Einsatzes des Sensors als 
druckbelasteter StoBsensor in einer Schraubenverbindung 
ermoglicht die Messung und Regelung der Siegelkraft einer 
\ferpackungsmaschine, bei der zwei Werkzeughalften im 
Rahmen der Vakuumverpackung gegeneinander angestellt 
werden. Hier kann uber die Messung der Haltekraft der 
Spannschrauben die Siegelkraft gemessen und gegebenen- 
falls auch geregelt werden. SchlieBlich kann uber einen sol- 
chen Sensor zum Beispiel auch ein Innendruck in einem 
Hohlraum gemessen werden, 

[0021] Im Falle eines Extruders kann etwa iiber die nach 
dem obengenannten Prinzip gemessene Haltekraft der 
Schrauben, mit denen der Diisenkopf an dem Extruderge- 
hause befestigt ist, der Innendruck im vorderen Extrudeibe- 
reich gemessen werden, ohne dass uber aufwendige kon- 
strukdve Losungen ein Druckmesser in den Innenraum ge- 
fiihrt werden mlisste. Im Falle eines Otto-Motors konnte ein 
Sensor im Bereich des Nockens der Ventilsteuerung ange- 
ordnet sein, der die Zuhaltekraft des Ventils misst und damit 
den Druck im Brennraum. Hiermit kann bei Veigleich der 
Innendriicke der Zylinder ein Defekt schnell und sicher 
ohne groBen Aufwand erkannt werden. 
[0022] Durch den Verzicht auf die seismische Masse er- 
gibt sich bei geringen Herstellungskosten ein sehr empfind- 
licher Sensor. Ein nach dem oben beschriebenen Prinzip 
hergestellter Sensor kann zum Beispiel, aufgeklebt auf eine 
Hschplatte, detektieren, ob in einem Raum gesprochen wird 
oder nicht. Er ist also so empfindlich, dass er die auf die 
llschplatte iibertragenen und dort als Korperschall weiter- 
geleiteten Schallwellen in ein Messsignal umwandeln kann. 
Ein konventioneller piezoelektrischer Sensor mit seismi- 
scher Masse wUrde eine sehr aufwendige Lagerung dieser 
Masse erfordem. 

[0023] Die erste und die zweite Kontaktschicht konnen fur 
den Aufbau eines noch sensibleren Sensors auch in Seg- 
mente unterteilt sein, wobei die Auswerteelektronik dann je- 
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weils die Potentialdifferenz zweier gegenuber liegender 
Segmenie der ersten und der zweiten Kontaktschicht abgrei- 
fen sollte. Auf diese Weise kann nicht nur eine raumliche In- 
formation iiber die Ladungsverschiebung innerhalb der pie- 
zoelektrischen Schicht erhalten werden, sondem auch das 
Ausfallrisiko des Sensors verringert werden, da mehrere 
Kontakte vorhanden sind und der Ausfall eines Segment- 
paares nicht zum AusfaU des Sensors fiihren wird. Insbeson- 
dere im FaUe einer selbsttatigen Kalibrierung des Sensors 
wird im Falle des AusfaUes eines Sensorpaares, etwa infolge 
eine Kabelbruches, durch den nachfolgenden Kalibriervor- 
gang der Sensor so eingesteUt. dass benachbarte Segmente 
die Funktion des ausgefallenen Teiles ubemehmen konnen. 
[0024] Der Sensor ist bevorzugt zusammen mit der Aus- 
werteelektronik in ein Gehause iniegriert, wobei dieses be- 
sonders leicht durch EingieBen der funktionalen Bauteile m 
einen Kunslstoffblock geschaffen werden kann. Der Grund- 
trager kann auf einer weiteren Tragerplatte instaUiert sein, 
die auf den eigentUchen Einsatzort, beispielsweise einem 
Fahrzeugblech oder einem Pumpengehause, montiert wer- 
den kann. Zur tJbertragung der Schwingungen des Gehau- 
ses, die im FaUe eines Schwingungsmessers gemessen wer- 
den soUen, ist entweder der Grundtrager oder das dazwi- 
schen liegende zusatzUche Tragerelement mit dem jeweils 
zu tiberwachenden Gehause verklebt. 

[0025] Anstelle eines festen Gehauses kann das Gehause 
auch von einer Folie gebUdet sein, die die ubrigen funktio- 
nalen Teile des eigentlichen Sensors umhiiUt. Hierzu kann 
beispielsweise, ahnUch wie es aus der Technik der Vakuum- 
Verpackung bekannt ist, eine untere und eine obere Fohe 
vorgesehen werden, wobei der Sensor entweder vollstandig 
Oder teilweise zwischen diesem Folien angeordnet ist Die 
Folien werden nach Evakuieren des Zwischenraumes Uber 
eine umlaufende Naht miteinander verbunden, etwa durch 
VerschweiBen oder uber eine Klebenaht. Der so hergesteUte 
Sensor kann dann zum Beispiel auf das zu uberwachende 
B auteil auf geklebt werden. 

[0026] Die Auswerteelektronik weist bevorzugt emen 
programmierbaren Verstarker auf, der es ermoglicht, die 
Auswerteelektronik an die zu messende Schwingung im 
Verhaltnis zum Hintergrundsignal anzupassen. Die Aus- 
werteelektronik kann vollstandig auf dem GrundUrager an- 
geordnet sein, es ist jedoch auch mogUch, dass die Aus- 
werteelektronik nur teilweise auf dem GrundUrager angeord- 
net ist und ein extemer Teil der Auswerteelektronik in einem 
gesonderten Gehause untergebracht ist. Dieses wird dann 
insbesondere uber Digitalkabel oder sonstige, einem iibli- 
chen Bus-Standard entsprechende Kabel mit dem eigenth- 
chen Sensor verbunden. Sowohl die Auswerteelektronik auf 
dem Grundttager als auch eine exteme Auswerteelekttonik 
weisen bevorzugt eine SchnittsteUe fiir ein Standard-Bus- 
System auf. Auf diese Weise kann der erfindungsgemaBe 
Sensor leicht und einfach in eine Steuerung beispielsweise 
im Rahmen einer uberwachten Fabrikation integriert wer- 

fo027] Bevorzugt weist die Auswerteelektronik einen Si- 
gnalprozessor und einen Programmspeicher auf, in dem eine 
Software abgelegt ist, die den Sensor steuert und die Mes- 
sung bzw. die gemessene GroBe auswertet. Die Software be- 
stimmt anhand einer Frequenzanalyse des zeidichen Ver- 
laufs der gemessenen Potentialdifferenz eine ungewohnli- 
che Frequenzanderung und gibt in diesem Fall ein Signal 
aus. So kann beispielsweise das durch Planschen und Lager- 
gerausche verursachte regehnaBige Pumpgerausch im FaUe 
einer Pumpenuberwachung kein Signal auslosen, wahrend 
ein Schaden in einer Lagerschale und eine dadurch verur- 
sachte ungewohnliche Frequenz des Korperschalles em 
KontroUsignal auslost bzw. gar ein Herunterfahren oder Ent- 



lasten der Pumpe bewirken kann. 

[0028] Um die Funktion ausfiihren zu konnen, muss die 
Software das iibUcheBetriebsgerausch von ungewohnlichen 
Gerauschen unterscheiden konnen. Hierzu ist bevorzugt 
5 eine selbsttatige Kalibrierroutine vorgesehen, die von Zeit 
zu Zeit und bei Beginn des Betriebs durchgefuhrt. Die Soft- 
ware zeichnet hierzu wahrend einer vorgegebenen Perioden- 
dauer die zeitliche Anderung des Korperschalles auf, wobei 
diese Periodendauer zunachst als Normalfall interpretiert 
10 wird. Bei folgenden Messungen wird dann das Messsignal 
jeweils mit dem in der Referenzperiode gemessenen Signal 
verglichen und eine ungewohnliche Abweichung als Fehler 
bzw, Schaden interpretiert. In diesem Fall kann ein Alarm 
ausgegeben werden oder selbsttatig in die Regelung des 
15 uberwachten Gerates eingegriffen werden, Zur Vermeidung 
von Fehlalarmen bzw. sonstigen Fehlfunktionen kann erne 
Toleranzgrenze vorgegeben werden, die uberschritten wer- 
den muss, damit das Fehlersignal ausgegeben wird. Diese 
Toleranzgrenze kann ebenfalls einsteUbar ausgefuhrt wer- 
20 den. 

[0029] Durch spezielle Ausgestaltung der Auswerteelek- 
Uronik kann der prinzipiell als dynamischer Sensor aibei- 
tende Sensor auch zumindest uber einen gewissen Zeitbe- 
reich als statischer eingesetzt werden. Hierzu weist die Hek- 
25 tronik einen Integrierer auf, der das gemessene Signal inte- 
griert und damit den aktuellen Zustand auch ohne zeitliche 
Anderung des Signals bestimmt. Durch Verwendung einer 
digitalen Auswerteelektronik kann auch dauerhaft der Wert 
der gemessenen GroBe bestimmt werden. 
30 [0030] Uber eine zusatzliche Druckmasse kann der erfin- 
dungsgemaBe Sensor auch als Drucksensor oder als Be- 
schleunigungssensor eingesetzt werden. Diese Druckmasse 
kann zum Beispiel von einer ebenen Druckplatte gebildet 
sein, die rechtwinklig zu dem Sensor verschiebbar gelagert 
35 ist. Der Sensor kann zwischen einer Oberflache eines zu 
uberwachenden Bauteils und der Druckplatte angeordnet 
sein, wobei durch eine zusatzliche Federkraft zwischen der 
Druckplatte und dem Sensor eine Beschleunigung in beide 
Richtungen gemessen werden kann. Diese zusatzliche 
40 Druckkraft kann von einer oder mehreren Fedem oder auch 
von einer elastischen Zwischenschicht gebildet sein, die bei- 
spielsweise zwischen dem Sensor und der Druckplatte ange- 
ordnet ist und eine kontinuierliche Belasmng des Sensors 
bewirkt. 

45 [0031] Bei Beschleunigung der Druckplatte wird dann 
entweder eine Kraft in Richtung des Messwertaufnehmers 
Oder eine Entlastung des Messwertauftiehmers erzielt, die 
eine Ladungsverschiebung innerhalb der piezoelektrischen 
Schicht bewirkt. Die Druckplatte kann den gesamten Sensor 
50 abdecken oder auch nur auf einen Teilbereich wirken. Im 
Falle einer moglichen Ausgestaltung des als Beschleuni- 
gungsmesser ausgebildeten Sensors kann das Gehause auf 
ein zu uberwachendes Bauteil aufgeschraubt sein und die 
Druckplatte genugend groBe Durchgangsbohrungen aufwei- 
55 sen, so dass sie mit den verwendeten Schrauben am Sensor 
befestigt werden kann. Das Gehause muss natiirlich in die- 
sem Fall so ausgestaltet sein, dass eine Ubertragung der 
Druckkrafte von der Druckplatte auf den piezoelektrischen 
Messwertaufnehmer moglich ist. 
60 [0032] Mit dieser Erweiterung des Messwertaufnehmers 
wird zwar wieder eine seismische Masse eingebaut, jedoch 
konnen nun die gunstigen Eigenschaften des erfindungsge- 
maBen Sensors mit dem zusatzlichen Leistungsmerkmal Be- 
schleunigungsmessung kombiniert werden. So kann etwa 
65 ein sehr empfindlicher, kostengunstiger Sensor nach dem er- 
findungsgemaBen Prinzip aufgebaut werden, der auch eine 
Beschleunigung ohne Verwindung oder sonstige Deforma- 
tion eines Bauteiles detektieren kann. Im Gegensatz hierzu 
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kdnnte zwar ein herkommlicher Sensor mit seismischer 
Masse die Beschleunigung messen, musste um aber zum Er- 
zielen der gleichen Empfindlichkeit bei Messung von Kor- 
perschall sehr viel aufwendiger aufgebaut werden, da 
Schwingungen nur dann gemessen werden konnen, wenn s 
die seismische Masse erregt wird. Auf diesen Umweg iiber 
die Ausnutzung der Massenerregung kann durch die Erfin- 
dung verzichtet werden. 

[0033] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung er- 
geben sich aus den Unteranspruchen und aus der nachfol- lO 
genden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele 
anhand der Zeichnungen. 
[0034] In den 2feichnungen zeigt: 

[0035] Fig. 1 eine Seitenansicht eines erfindungsgemafien 
Sensors, 15 
[0036] Fig. 2 eine Draufsicht auf den in Fig. 1 dargestell- 
ten Sensor und 

[0037] Fig. 3 eine Vemetzung mehrerer Sensoren zur 
Oberwachung einer industriellen Fertigung. 
[0038] In Fig. 1 ist ein piezoelektrischer Sensor darge- 20 
stellt, der von einem Gnindtrager 2 und einer darauf ange- 
ordneten folienartigen piezoelektrischen Schicht 1 gebildet 
ist. Die piezoelektrische Schicht 1 ist durch eine Deck- 
schicht 3 abgedeckt, wobei sowohl die Deckschicht 3 als 
auch der Grundtrager 2 auf Seiten der piezoelektrischen 25 
Schicht 1 elektrisch lei tend ausgebildet ist. Hierzu ist der 
Grundtrager 2 zumindest an seiner der piezoelektrischen 
Schicht 1 zugewandten mit einer ersten Kontaktschicht 5 
und die Deckschicht 3 mit einer zweiten Kontaktschicht 6 
versehen. Beide Schichten, die erste Kontaktschicht 5 und 30 
die zweite Kontaktschicht 6 konnen durch Aufdampfen auf 
das jeweilige Bauteil heigestellt werden, altemativ konnen 
auch diinne Metall- oder Edelmetallfolien aufgeklebt wer- 
den. 

[0039] DieDeckschicht3istim vorderenBereich mitdem 3S 
Grundtrager 2 verbunden, wobei die leitende zweite Kon- 
taktschicht 6 iiber Leit^bahnen mit einer ebenfalls auf dem 

Grundtrager angeordneten intemen Auswerteelektronik 4 
verbunden ist. Ebenfalls iiber Leiterbahnen ist die erste 
Kontaktschicht 5 mit der Auswerteelektronik 4 verbunden. 40 
Diese Auswerteelektronik 4 kann die voUstandige Auswer- 
tung des Messsignals vomehmen oder auch nur einen Teil 
der Signalverarbeitung iibemehmen und ein Zwischensignal 
an eine (hier nicht dargestellte) exteme Signalverarbeitung 8 
ubergeben. Hierzu ist das Anschlusskabel im dargestellten 45 
beispielhaften Fall mit einer standardisierten Schnittstelle 9 
versehen, die einen leichten Anschluss des Sensors an ein 
Feldbussystem ermdglicht. 

[0040] Aus Griinden der Darsteilbarkeit sind in den Figu- 
ren die Abmessung nicht maBstabsgetreu wiedeigegeben. 50 
Die piezoelektrische Schicht 1 wird in der Praxis wie auch 
die erste Kontaktschicht 5 und die zweite Kontaktschicht 6 
wesentlich diinner sein. Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 
ist der Sensor von einem Gehause 7 umgeben, das hier als 
Hohlgehause dargestellt ist. Bevorzugt wird das Gehause 7 55 
allerdings um die funktionalen Bauteile herumgespritzt, so 
dass diese dann luftfrei umschlossen sind. Das Gehause 1 
kann auch den Grundtrager 2 umschlieBen oder seitlich mit 
diesem abschheBen. In beiden Fallen muss das Gehause 7 so 
ausgelegt werden, dass eine Verwindung der piezoelektri- GO 
schen Schicht 1 analog zur Schwingung oder Verformung 
des Bauteiles, auf dem der Sensor angeordnet ist, moglich 
bleibt. 

[0041] In Fig. 2 ist der in Fig. 1 dargestellte Sensor in ei- 
ner Draufsicht, teilweise im Schnitt, gezeigt. Im rechten Be- 65 
reich ist in Sandwichbauweise die piezoelektrische Schicht 
1 mit der Deckschicht 3 und, jeweils dazwischen liegend, 
mit der ersten Kontaktschicht 5 und der zweiten Kontakt- 
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schicht 6 auf dem Grundtrager 2 angeordnet. Die interne 
Auswerteelektronik ist hier schematisiert dargestellt und be- 
steht aus einer Miniplatine mit den iiblichen elektronischen 
Komponenten zur Signalverarbeitung, die von dem linken 
Teil des Grundtragers 2 gebildet oder auf diesen aufgesetzt 
sein kann. Die Deckschicht 3, beispielsweise eine dunne Sil- 
berfolie, ist in dem zur Auswerteelektronik 4 zugewandten 
Bereich mit einem Kontaktelement verbunden, das wie- 
derum iiber herkonunliche Leiterbahnen mit der Auswerte- 
elektronik 4 verbunden ist. Auch die Kontaktierung der un- 
ten liegenden ersten Kontaktschicht S.erfolgt auf ahnliche 
Weise. 

[0042] Bei einer der moglichen Ausgestaltungen der Er- 
findung wird die Auswertung des Messsignals nicht aus- 
schlieQiich tiber die interne Auswerteelektronik 4 voige- 
nommen. In diesem Fall wird die Schnittstelle 9 dann zur 
Verbindung mit einer extemen Auswerteelektronik 8 ge- 
nutzt, die die weitere Signalverarbeitung iibemimmt. Hier- 
tiber kann dann eine Triggerung und Inidalisierung des Sen- 
sors vorgenommen werden. Insbesondere bei sehr schwa- 
chen Signalen, die beispielsweise bei Einsatz des Sensors 
als Schwingungssensor zum Detektieren von Storsignalen 
auftreten konnen, kann iiber eine exteme Auswerteelektro- 
nik 8 der fiir die Miniaturisierung erforderliche Aufwand re- 
duziert werden. 

[0043] In Fig. 3 ist eine beispielhafte Anwendung der Er- 
findung gezeigt, bei der Storungen und Schaden von Pum- 
pen durch Uberwachung des KorperschaUs im Pumpenge- 
hause ermittelt werden. Hierbei treten ubliche Schwingun- 
gen durch die Pumpgerausche auf, die im Falle eines Scha- 
dens, beispielsweise bei Beschadigung eines Pumpenrades, 
in der Frequenz oder Amplitude verandert sind. Der erfin- 
dungsgemafie Sensor misst hierzu zun^chst das "normale" 
Pumpengerausch und legt es als Betriebsgerausch fest. Bei 
Anderungen dieses Gerausches kann dann durch Frequenz- 
analyse herausgefiltert werden und die Anderung als Fehler 
Oder ubliche betriebsbedingte Anderung interpretiert wer- 
den. 

[0044] Die einzelnen Sensoren sind in dem in Fig. 3 dar- 
gestellten Anwendungsfall iiber einen Feldbus miteinander 
verbunden, der den Anschluss der Schnittstellen 9 an die ex- 
teme Auswerteelektronik 8 ermoglicht. Ein gemeinsames 
Auswerte- und Steuergerat ist hierzu unter Zwischenschal- 
ten jeweils eines Anzeige- und Bedienelementes mit den 
Sensoren verbunden. Uber iibliche Regelkreise konnen bei 
Fehlererkennungen die erforderlichen Ma6nahmen eigriffen 
werden. 

Bezugszeichenliste 

1 Piezoelektrische Schicht 

2 Grundtrager 

3 Deckschicht 

4 Auswerteelektronik 

5 Erste Kontaktschicht 

6 Zweite Kontaktschicht 

7 Gehause 

8 Exteme Auswerteelektronik 

9 Schnittstelle zum Anschluss an einen Bus 

Patentanspniche 

1. Piezoelektrischer Sensor mit einem Grundtrager 
(2), einem auf dem Grundtrager (2) angeordneten pie- 
zoelektrischen Messwertaufnehmer, einer den Mess- 
wertaufnehmer abdeckenden Deckschicht (3) und einer 
Auswerteelektronik (4), wobei der Messwertaufneh- 
mer von einer piezoelektrischen Schicht (1) gebildet 
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ist, der Grundtrager (2) eine mil der piezoelektrischen 
Schicht (1) elektrisch in Verbindung stehende ersle 
Kontaktschicht (5) aufweist, die Deckschicht (3) erne 
zweite Kontaktschicht (6) aufweist, die elektrisch nut 
der piezoelektrischen Schicht (1) verbunden ist und die 5 
Auswerteelektronik (4) eine mechanische Belastung 
der piezoelektrischen Schicht (1) durch Auswertung 
der Dififerenz des eleklrischen Potentials zwischen der 
ersten Kontaktschicht (5) und der zweiten Kontakt- 
schicht (6) zu bestimmen vermag, dadurch gekenn- lO 
zeichnet, dass der Sensor zusammen mit der Aus- 
werteelektronik in Folienstarke ausgebildet ist, wobei 
die piezoelektrische Schicht (1) eine Dicke von weni- 
ger als 1 mm aufweist und die Auswerteelektronik (4) 
neben dem Messwertaufhehmer auf dem folienartig 15 
ausgebildeten Grundtrager (2) angeordnet ist, der aus 
einem elastischen und Schwingungen nur wenig damp- 
fenden Material hergestellt ist. 

2 Piezoelektrischer Sensor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Grundtrager und die piezo- 20 
elektrische Schicht flachig haftend miteinander ver- 
bunden sind. 

3. Piezoelektrischer Sensor nach dem voriiergehenden 
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke der 
piezoelektrischen Schicht (1) kleiner als 10 \xm ist. 25 

4. Piezoelektrischer Sensor nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Grundtrager (2) eine aus einem nicht elekuisch leitfa- 
higen Material hergesteUte Tragerschicht aufweist, die 
mit der ersten Kontaktschicht (5) versehen ist und auf 30 
der, neben der piezoelektrischen Schicht (1). die Aus- 
werteelektronik (4) angeordnet ist. 

5. Piezoelektrischer Sensor nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ne- 
ben der Auswerteelektronik (4) in Sandwchbauweise 35 
ein flachiger Sensorbereich aufgebaut ist, wobei der 
Grundtrager (2) im Sensorijereich mit der ersten Kon- 
taktechicht (5) versehen ist, auf der ersten Kontakt- 
schicht (5), elektrisch mit dieser verbunden, die piezo- 
elektrische Schicht (1) und hierauf die Deckschicht (3) 40 
angeordnet ist, die die der piezoelektrischen Schicht 
(1) zugewandte leitfahige zweite Kontaktschicht (6) 
aufweist. 

6. Piezoelektrischer Sensor nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der 45 
Grundtrager (2) und/oder die Deckschicht (3) von emer 
flexiblen Folie gebildet sind, deren Dicke goinger als 
200 pm ist. 

7 Piezoelektrischer Sensor nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 50 
Dicke der ersten Kontaktschicht (5) und die Dicke der 
zweiten Kontaktschicht (6) jeweils geringer aU 70 pm 
ist. 

8. Piezoelekuischer Sensor nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass er 55 
ein die ubrigen Bauteile aufnehmendes Gehause (7) 
aufweist. 

9. Piezoelektrischer Sensor nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Gehause (7) durch UmgieBen des Sensors mit Kunst- 60 
stoff hergestellt ist. 

10. Piezoelekuischer Sensor nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Gehause (7) von einer oberen und unteren Folie gebil- 
det ist, die durch eine, die ubrigen Telle des Sensors 65 
umlaufende Verbindungsnaht miteinander verbunden 
sind. 

1 1 . Rezoelektrischer Sensor nach einem der vorherge- 



henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erste Kontaktschicht (5) und die zweite Kontaktschicht 
(6) von diinnen Folien eines metallischen Materials ge- 
bildet sind. 

12. Piezoelektrischer Sensor nach dem vorheigehen- 
den Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Fo- 
Uen der ersten Kontaktschicht (5) und der zweiten 
Kontaktschicht (6) zumindest jeweils eine kabelartige 
Verlangerung aufweisen, die mit der Auswerteelektro- 
nik (4) zur Kontaktierung verbunden ist. 

13. Piezoelekuischer Sensor nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erste Kontaktschicht (5) und die zweite Kontaktschicht 
(d) in durch elekuisch isolierende Spalten Segmente 
unterteilt sind und die Auswerteelektronik (4) mit je- 
dem der Segmente derart verbunden ist, dass sie die 
Pbtentialdifferenz zwischen einem Paar von Segmen- 
ten der ersten Kontaktschicht (5) und der zweiten Kon- 
taktschicht (6) zu bestinunen vermag. 

14. Piezoelektrischer Sensor nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Auswerteelektronik (4) einen programmierbaren Ver- 
starker aufweist. 

15. Piezoelekuischer Sensor nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Auswerteelekux>nik (4) eine Schnittstelle (9) zum^ An- 
schluss an einen Feldbus, insbesondere an einen CAN- 
Bus aufweist. 

16. Piezoelekuischer Sensor nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Auswerteelekuronik (4) einen Signalprozessor und ei- 
nen Programmspeicher mit darauf gespeicherter Soft- 
ware aufweist, wobei die Software zum Messen von 
K5rperschall anhand der Frequenzanalyse der gemes- 
senen Potentialdifferenz eine ungewohnliche Fre- 
quenzanderung zu detektieren vermag. 

17. Hezoelektrischer Sensor nach dem voriiergehen- 
den Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Soft- 
ware eine Kalibrierroutine aufweist, die nach einer vor- 
gegebenen Periode die zeitliche Anderung des Korper- 
schalls als Normalfall bestimmt und diesen den nach- 
folgenden KonUrollmessungen zugrundelegt, wobei das 
gemessene Signal mit demjenigen des Nonnalfalls ver- 
gUchen wird und die Software bei Abweichungen ober- 
halb einer vorgegebenen Toleranzgrenze ein Signal 
auszugeben vermag. 

18. Piezoelekuischer Sensor nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass er 
eine zweite exteme Auswerteelekuronik (8) aufweist, 
die uber eine digitale Verbindung mit der Auswerte- 
elekuronik (4) verbunden ist und eine Schnittstelle (9) 
zum Anschluss an ein Feldbussystem aufweist. 

19. Piezoelekuischer Sensor nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass er 
eine zur piezoelekttischen Schicht (1) parallel angeord- 
nete Druckplalte aufweist, die in der zur piezoelekui- 
schen Schicht (1) rechtwinkligen Richtung beweglich 
gefiihrt ist. 

20. Piezoelektrischer Sensor nach dem vorheigehen- 
den Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen 
der piezoelektrischen Schicht (1) und der Druckplatte 
ein unter Vorspannung stehendes fedemdes Element 
angeordnet ist. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



' Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 Nummer: DE100 31 793 CI 

lnt.Cl7: G 01 H 11/08 

Veroffentlichungstag: 7. Februar 2002 




4 



ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ2ZZZZ2ZZZZ 




I J 1 > J J f i > 




A J 1 , J I t J 1 J J 1 J 1 I I jK 



1 



Fig. 1 




Fig. 2 




201 660/146 



